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Me3ver£ahren zur Messung der Quer*- uhd LSngsaus*- 
dehnung eines Werkstttcks und Meflsystem zu:r Durch-» 
ffihrung des Verfahrens 



PATENTANSPROCHE 

^1^ Verfahren zur Messung der Quer- und Lftngsausdehnung eines Werk- 
stacks, insbesondere einer Eisenbahnschlene, bei dem auf dem 
Werkstttck xnlndestens zwei MeSmarken in einer L^ngsrichtung mit 
Abstand voneinander und mindestens eine dritte Meflmai^ke mit 
Abstand von einer der anderen MeBiaarken in einer Richtung quer 
zur L^ngsrichtung angeordnet werden und die Xnderungen der 
Abstdnde der MeBmarken in Lftngs- und Querrichtung erfafit wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB die Abst^nde der MeBioarken 
(E1-E4) bertihrungslos gemessen werden, indent optische Abbilder 
d^r MeBmarken erzeugt und deren Lage&iderungen bestimmt wer-" 
den. 
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2. Mefisystem zur Durchftihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
bestehend aus dem Werksttlck und elnem MeBger£Lt xnit einem * 
GeriLterahmen, mlndestens zwei den Gerclterahmen auf dem Werk- 
sttlck absttitzenden Aufstells^ulen, an den freien Enden der 
AufstellsSlulen angeordneten und in Vertlefungen auf dem 
WerkstClck eingreifenden Paflstflcken und einer vom Rahxnen ge- 
tragenen optischen Einrichtung itiit mlndestens einem MeB- 
mikroskopkanal , dadurch gekennzeichnet, dafi neben den Mefl- 
marken (E1,E2) in LSngsrichtung (x) und der weiteren Meflmar- 
ke (E3) , die der einen der beiden LSngsmarkierungen in Quer- 
richtung (y) zugeordnet ist, Vertiefungen (V1,V2^V3) mit Ab- 
stand zugeordnet sind, dafi am Rahmen (R) vier Auf stells^lulen 
(P1 - P4) vorgesehen sind, die paarweise (P1,P4) in die 
den L£ingsmarken (El, £2) zugeordneten Lclngsvertiefungen 
(VI ,v:: bzw. V2,V3) bzw. in die der einen Lflngsmarke und 
der ej-nen Querraarke zugeordneten Quervertiefungen (V1,V3) 
eingrc'.ifen, und daB die optische MeBeinrichtung mindestens 
zwei MeBmikroskopkan^le (M1,M2) aufweist derart, daB die 
Distanz der optischen Achsen der MeBmikroskopkan&le dem 
Abstand der MeBmarken (El ,E2;E1 ,E3) bezogen auf den MeBbe- 
reich entspricht. 

3, MeBsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
optische Einrichtung (M1,M2) in einem in dem Rahmen (R) 
zwAngungsfrei gelagerten Tr£lger (D) angeordnet ist. 
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4. Meflsystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet / 
dafl der TrSger (D) aus einera Material geringer warmeaus- 
dehnung gefertlgt ist. 

5. Meflsystem nach einem der AnsprUche 2 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Meflmarken (E) und die Vertiefungen (V) 
auf Streifen (S1,S2) gebildet sind^ die auf der Oberfia- 
Che des Werksttlcks befestigt sind. 

6. Meflsystem nach einem der AnsprUche 2 bis 4, dcidurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Meflmarken und Vertiefungen direkt der 
Oberfiache des Werkstttcks ausgebildet sind. 

7. Meflsystem nach einem der Ansprttche 2 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Meflmarken (E) tragenden Bereiche (PB) der 
Streifen (S1,S2) nach dem Befestigen der Streifen am Werk- 
stUck durch Trennschnitte (L) von dem Rest der Streifen ab- 
getrennt sind. 

8. Meflsystem nach einem der AnsprUche 2 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Meflmarken (E) DiamanteindrCcke sincl. 

9. Meflsystem nach einem der AnsprQche 2 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die zwangungsfreie Lagerung des Tragers (D) 
der optischen Mefleinrichtung (Ml ,M2) eine Dreipunktlagerung 
ist. 
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10. Meflsystem nach einem der Ansprttche 2 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal3 an dem Werksttick angreif ende Halterungen 
(20,21 r22, 23) vorgesehen slnd, die das Mefiger^t beim Messen 
an dem Werkstttck halten. 

11. Meflsystem nach "einem der Ansprttche 2 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichniat, daS die beiden MeBmikroskopkanSLle von zwei getrenn- 
ten Meiimikroskopen (Ml ,M2) aufgebaut sind. 

12. Mefisyscem nach einem der Ansprflche 2 bis 10, dadurch gekenn- 

zeichnet, dafl die mindestens zwei MeBmikroskopkanSle 

aus mindestens 

(Ml ,M2,M3rM4) zwei Objektivabschnittea (1 2 • , 1 2 ' ' ) und mindestens 
einem diesen zugeordneten MeBokularabschnitt (13*) gebildet 
sind utid die Strahleng^Lnge von den beiden Objektivabschnitten 
her gleichzeitig oder nacheinander au£ den MeSokularabschnitt (' 
lenkbar sind. 

13. MeBsystem nach einem der Ansprttche 2 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeder Mefimarke (£1 ,£2,E3,£4) ein MeBmikro- 
skopkanal (Ml ,M2,M3,M4) zugeordnet ist. 

14. MeSsystem nach einem der Ansprttche 2 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl jedem Meflmikroskopkanal ein Auf lichtillumina- 
tor (AI) zugeordnet ist derart, daB die Lichtquellenbau- 
gruppe (25-28) an dem Rahmen (R) befestigt ist und mechanisch 
und thermisch gegenttber dem MeBmikro skopkanal (29 - 29c) 
getrennt ist. 
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15. MeBsystem nach einem der Ansprflche 2 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das System weiterhin eine Lehre (30) zuiu Aus- 
richten der Streifen (S1,S2) beim Befestigen, insbesondere 
Aufkleben auf das Werkstiick umfafit, die in die fttr die Auf- 
stellsaulen (P1-P4) vorgesehenen Vertiefungen :vi,V2) ein- 
greift. 

16. MeBsystem nach einem der Ansprtlche 2 bis 15/ dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl eine Abdeckeinrichtung (40,41) z\im Schutz 

der Streifen vorgesehen ist, die mit dem Werksrtick verbind- 
bar ist. 

17. MeBsystem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die 

v. 

Abdeckeinrichtung aus einem Deckbalken (40) und einem an 
die MeBstreifen anliegenden Kunststoff schutzkfirper (41) 
besteht . 
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Meaverfahren zur Messung der Quer- und LSngsaus- 
dehnung eines WerkstUcks und Meflsystem zur Durch- 
fflhrung des Verfahrens 



Bei Werkstttcken^auf die aufiere, statische Krafte aus vorgegebenen 

Richtungen (Hauptrichtungen) einwirken, Oder bei denen durch 

ZwSngung die freie thermische Ausdehnung ganz oder teilweise in 

entsprechenden Hauptrichtungen behindert ist, besteht das BedttrfniSj 

Uber die Messung der Dehnungen in den Hauptrichtungen und der 

Temperatur mit Hilfe der linearen ElastizitSLtstheorie und bei 

der Querkontraktionszahl 

Kenntnis des Elastizitatsmoduls und des linearen thermischen 
Ausdehnungskoeff izienten die Hauptspannungen zu ermitteln und 
ihre Jlnderungen Qber lange Zeit zu verfolgen. 

Im einfachsten Fall des einachsigen Spannungszustandes, der z.B. 
bei Schienen eines lUckenlos verschweiBten Gleises vorliegt, kann 
die LSLngsspannung aus der LSngsdehnung und der Querdehnung allein 
ohne Kenntnis der den Dehnungen zugeordneten Unterschiede der Um- 
gebungstemperatur berechnet werden. Weiterhin kann beim einachsi- 
gen Spannungszustand aus der L^ngsdehnung und der Querdehnung 
der zugehfirige Temperaturunterschied berechnet und zur Absiche- 
rung der Mtsssung mit dem Unterschied der direkt gemesseneji 
Tempera turon verglichen werden- 

Im Palle des zweiachsigen Spannungszustandes, wie er sich z.B. an 
einer Platte einstellt, kfinnen die beiden Hauptspannungen (L^ngs- 
und Querspannung) aus der L^ngsdehnung, der Querdehnung und den 
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entsprechenden Temperaturunterschieden berechnet werden. Bine 
Kontrollbedingung existiert aber in diesem Falls nicht mehr. 

Es ist ein Verfahren zur Messung der Lftngs- und Qucirdehnung 
bekannt, bei dem die zu vermess^nden MeBmarken meclianisch ange- 
tastet werden. Zu dem MeBsystem gehSren vier metal.'. ische MeB- 
platten, die auf dem Schienenfufl befestigt werden und mit 
halbkugeligen Oder kegeligen Vertiefungen versehen sind. Das MeB- 
ger&t besteht aus einem Rahmen x^nd zwei mit diesem einstttpkig 
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ausgeblldeten Auf stellsSulen derart, daB diese Anordnung U-f5rmig 
tiber den Schienenkopf stellbar ist. Am Rahmen ist ein Handgriff 
vorgesehen, um das MeBgerSt In Mefipositlon halten zu kSnnen. 

Am freien Ende der einen Auf stellsSule ist ein starrer PaBstift 

vorgesehen, wShrend an dem anderen Ende ein beweglicher PaBstift 

anqeordnet ist. Der bewegliche PaBstift ist mit einem Feiiteiliings- 
^ Abbild des 

raaBstab mechanisch so verbunden, daB das/FeinteilungsmaBstafc^ ent- 

sprechend der Verschiebung des beweglichen PaBstiftes im Gesichts- 

feld des MeBokulars eines MeBmikroskops verschoben wird, wenn 

in 

der feste PaBstift^ie eine Vertiefung und der bewegliche PaB- 
stift in die andere Vertiefung eingreift. Die Vertiefungen stel- 
len die Mefimarken dar. Bei dem bekannten MeB system, bei dem das 
GerSt von Hand gehalten werden muB, besteht die M5glichkeit, daB 
sich der Fahmen und die einstttckig mit ihm ausgebildeten Auf- 
stellsSulen in einem AusmaB deformieren, welches in die MeB- 
genauigkeit im Bereich von m eingeht. Auch besteht die.MBglich- 
keit, daB bei Temperaturanderungen sich Eigenspannungen im Rahmen 
aufbauen, die die Messungen verfalschen. Da die Vertiefungen selbsi 
die MeBmarken darstellen, kann eine Verschmutzung der Vertiefun- 
gen Oder eine ungleichmaBige Abnutzung bei wiederholter Messung 
ebenfalls zur MeBungenauigkeit fiihren. Auch ist ein einwand- 
freies Eir.rasten der PaBstifte in die Vertiefungen nicht kontrollie 

Es ist die- Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein MeBverfahren 
anzugeben, bei dem einehohere Genauigkeit und Reproduzierbar- 
keit der Messung m5glich ist*, 
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Dlese Aufgabe wlrd dadurch gel5st, daB die AbstMnde der MeB- 
marken bertihrungslos gemesaen warden, Indem optlsche Abbllder 
der Meflmarkeh erzeugt land deren LageSnderungen bestimint werden. 

Die zu vermessenden Mefimarken mtissen nlcht mehr me::hanisoh ange- 
tastet werden, so daB das einwandfreie Einrasten von Paflstiften 
nicht mehr kontrolliert werden muB und eine ungleishmaBige Ab- 
nutzung von Beriihrf ISchen nicht mehr zu MeBfehlern ftthren kann. 

Die Erfindiing richtet sich auch auf ein MeBsystem zur Durchfiih- 
rung des Verfahrens und geht dabei von dem vorstehend be^chrie- 
benen bekannten MeBsystem aus. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, daB neben den MeBnarken in 
LMngsrichtung und der weiteren MeBmarke, die der einen der 
beiden Ltogsmarkierungen in Querrichtung • zugeorcnet ist, Ver- 
tiefungen mit Abstand zugeordnet sind, daB am Rahmen vier Auf- 
stellsSulen vorgesehen sind, die paarweise in die den LSngsmarken 
zugeordneten L&igsvertiefungen^^n die der einen Langsmarke und 
der einen Quermarke zugeordneten Quervertief ungen eingretfen^und 
daB die optische MeBeinrichtung mindestens zwei McsBraikroskop- 
kanaie aufweist derart, daB die Distanz der optiischen Achsen 
der MeBmikroskopkanSle dent Abstand der MeBmarken • bezogen auf den 
MeBbereich entspricht, 

Beimerf indungsgemSBen System dienen die Vertief ungen nicht mehr 
als MeBmarken, sondern der Eingriff zwischen den Auf stellsSulen 
und den Vertief ungen stellt nur sicher, daB die MeBmarkep imMeB- 
jaereichder MeBmikroskopkanSle liegen. Eine eventuelle Ab- 
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nutzung der mechanlsch in Eingriff kommenden Telle oder elne 
Verschmutzung der Vertiefungen kann zwar zu Verschlebungen der 
Mefixnarken In den Geslchtsfeldem der MeBmikroskopkanaie ftihren; 
bel der Ermlttlung der AbstMnde zwlschen den Mefimarken fallen 
diese Verechiebungen jedoch wieder heraus und kOnnen somit die 
MeBgenauigkeit nicht beeinflussen. 

mit 

Vorzugswelse ist die optische Einheit den beiden wenigstens vor- 
gesehenen MeBmikroskopkanalen in einem im Rahmen zwangsfrei ge- 
lagerten TrSger angeordnet, der die optischen MeBkanSle im vor- 
gegebenen Abstand voneinander h&lt. Die Aufteilung des MeBge- 
rats in einen Rahmen und einen solchen TrMger, sowle die 
zwSngungsfreie Lagerung des Trclgers im Rahmen habenden Vorteil, 
daB eine Deformation des Rahmens, z.B. durch unbedachtes Ab- 
sttitzen mit der Hand auf dem Rahmen, keine Verbiegung des TrS- 
gers und damit keine Fehlausf luchtung zwischen den optisphen 
Achsen der MefimikroskopkanMle verursacht. Der TrSger ist aus 
einem Material hergestellt, das einen^Vergleich zu dem Material 
des auszvuxessenden WerkstUcks kleinen WMrmeausdehnungsko^ff izien- 
ten besitzt. Da wie bereits erwcLhnt aus den gemessenen Dehnungen 
ein Wert fUr die Temperaturdif ferenz zwischen zwei Messungen er- 
rechnet werden kann und diese mit der tatsachlich gemessenen 
Temperaturdif ferenz verglichen werden kann, ergibt sich durch 
die vemachlSssigbare Eicjendehnung des TrSgers die Mfiglichkeit, 
durch Vergleich der Temperaturbestiramung aus den Dehnungswerten 
und der tatsSchlichen Temperaturmessung Defekte am Dehnungsmefi- 
gerdt festzustellen. Bei dem bekannten Ger^t, bei dem Rahmen und 
AufstellsSulen einsttickig miteinander ausgebildet sind und das 
MeBmikroskop direkt an einer der AufstellsSulen befestigt ist, 
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kann die Elgendehnung nlcht vernachlSsslgt werden* Es kSnnnen 
daher mit ihm keine Einzeldehnungen in Langs- und Querrichtxing, 
sondern nur Dehnungsdif ferenzen fehlerfrel bestinuiit warden. Mit 
dem erflndungsgemSBen GerSt hingegen kdnnen die Dehnungen in 
LSngs- und Querrichtung unabhSngig voneinander \inverfaispht er- 
faBt werden. Bel dem bekannten MeSgerSlt mfiBte daher zus£Ltzlich 
stets die EigendeHhung als Funktion der Temperatui bekannt seln. 

Bel dem bekannten Meflsystenerfolgt in der Optik d6:S Meflmikro- 
skops eine VergrOBerung urn den Paktor 50. Eine hShere Vej:gr5- 
flerung ist wegen der Verwendung des FeinteilirngsriaBstab^s auch 
nlcht sinnvoll, Bel der optischen Antastung der Mefimarkep, die 
vorzugsweise als kleine Diamanteinsenkungen ausgebildet pind# 
kann mit 100- bis 200-facher VergroBerung gearbeitet werden, 
wodurch die MeBgenauigkeit empflndlich angehoben werden 

Bel diesen hohen VergrOBerungen wird vorzugsweise jedem HeB- 
mikroskopkanal ein Auf llchtillumlnator zugeordnet. 

Weitere UnteransprUche betreffen vorteilhafte Ausc^estaltvuigen 
des erfindungsgemSBen MeBsystems* Die Erfindung soli nun anhand 
der beigeftigten Figuren genau beschrieben werden. Es zeigt: 

Fig. 1 eine tJntersicht auf den im Rahmen gelagerten Tr^ger zur 
Darstellung der Zuordnung der AufstellsSulen zu den 
MeBmikroskopen und zur Darstellung der zwSngungsf reien 
Lagerung des Tr&gers, 

Fig. 2 eine als Teilschnitt dargestellte Seitencuisicht des 

MeBgerMts gemSB Fig. 1 mit zwei gesonderten MeBmlkro-' 
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skopen. 

Fig. 3 eine Auf sicht und einen LSngsschnitt durch einm MeB- 
strelfen. 

Pig. 4 einen Querschnitt durch Pig. 1 in Blickrichtung der 
Pfeile 4-4, 

Pig. 5 eine Aufsicht auf eine Eisenbahnschiene rait aufgeklebten 

MeBstreif en. 

Pig. 6 eine Darstellung des TrSgers bzw. des Distanzstticks 

der beiden MeBmikroskope und der zugeordneten QuertrSger 
zur ErlSuterung der zwSngungsfreien Dreipunktlagerung, 

Fig. 7 eine Seitenansicht eines vollstSndig ausgefahrten MeB- 
gerates gemafi Fig. 1, das quer Uber die Schiene ^nge- 
oi'dnet istr 

Pig. 8 das MeBgerSt gemafi Fig. 7 bei LSngsanordnung, 
Pig. 9 eine Seitenansicht des MeBgerSts in LSngsanordnungr 
Pig. 10 eine Aufsicht auf das MeBgerSt iii LSngsanordnung r 
Fig. 11 eine Prinzipschnittdarstellung der MeBmikroskope fOr 

das GerSt gemafl Fig. 1 - 10, 
Pig. 12 eine perspektivische Darstellung einer beim Anbringen 

dor streifen an der Schiene verwendeten Lehre, 

Pig. 13 e.ne Queransicht der Abdeckeinrichtung und Halterung 

dorselben am SchlenenfuB, 
Pig. 14 etne der Fig. 13 entsprechenden Seitenansicht, 
Fig. 15 e.ne Aufsicht auf eine weitere Ausf iihrungsform des er- 

f LndiingsgemSBen MeBgerSts, wobei jeder MeBmarke ein 

MeBmikroskop zugeordnet ist^ 
Fig. 16 eLne Untersicht des GerStes gemSB Fig. 15, 
Pig. 16a und 16b Seitenansichten bzw. Teilschnittdarstellungen 

d.^r vier Aufstellsflulen zur ErlSuterung der Bewegxmgs- 
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mOglichkeiten der am freien End der AufstellsSulen ange- 
ordneten PaBstUcke und 
Fig. 17 eine Prinzipdarstellung einer weiteren opi:ischen Beob- 
aehtungse Inhei t . 
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Anhand der Figuren 1 bis 5 soil zunSchst im Prinzip ein MeSver- 
fahren und ein Meflsystem beschrieben werden, mit deren Hilfe das 
Ausdehnungsverhalten von langlichen MetallwerkstQcken - hier in 
Form einer Eisenbahnschiene - in LSngsrichtung x und in Quer- 
richtung y erfafit werden kSnnen. Genausogut k5nnte aber auch das 
Ausdehnungsverhalten an horizontal angeordneten Flatten, z.B. 
bei Bracken erfaBt werden. Auf beiden Seiten des Schienenfufles 
SF sind zwei Mefistreifen SI und S2 befestigt, vorzugsweise ver- 
klebt. Als Itoterial fUr die MeOstreifen S1 und S2 eignet sich 
insbesondere metalltiberzogener Kunststoff , wie er z.B. in der 
Elektronik Verwendung findet. Wie aus dem Schnitt durch den 
Meflstreifen SI (vergl. Fig. 3) hervorgeht, sind auf dem MeB- 
streifen SI zwei Vertiefungen VI und V2 an den Enden ausgebil- 
det. Dazwischen liegen MeBmarken El und E2 in Form von in die 
Metallschicht eingebrachten Diamanteindrticken. 

Die entsprechenden Vertiefungen und Meflmarken in dem MeBstreifen 
S2 sind mit V3, V4 und E3, E4 bezeichnet. 

Wie aus der Figuren 1 , 2 und 4 ersichtlich ist, sind mindestens 
zwei MeBmikroskopkanaie erforderlich, die bei der gezeigten Aus- 
ftihrungsform durch zwei MeBmikroskope Ml und M2 verwirklicht sind. 
Die MeBmikroskope Ml und M2, die mit den Objektiven und Okularen 
rein schemfitisch dargestellt sind, sind mit ihren Tuben in einem 
Distanzstttck D gehalten, z.B, mittels Feststellschrauben. 

Das Distanssttick D (TrSger) ist mittels zweier Quertr^ger 1 und 2, 
welche vorzugsweis aus einem Material mit geringem Ausdelmungs- 
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koeff izienten hergestellt worden slnd, in einem Rechteckrahmen 
R gelagert. Die Quertr^ger 1 und 2 sind rait dem Rahmen ver*- 
schraubt. Wie insbesondere aus der Figur 6 ersichtlich ist, er- 
folgt (iber die Quertrager 1 und 2 eine zwangungsfreie Dreipunkt- 
lagerung des Oistanzsttlckes 0 im Rahmen, wobei der Quertrager 1 
die Punktion eines festen und der Quertrager 2 einesin x-Richtung 
langsverschieblichen Auflagers erftillt. Das Distanzstilck D liegt 
auf dem Quertrager 1 auf zwei Kunststof fwinkeln 3 und 4 auf. Beim 
Quertrager 2 liegt das DistanzstQck D mittig auf einer Kunst- 
stof fplatte 5 auf, deren Oberfiache vorzugsweise. leicht ballig 
ausgebildet ist, wahrend eine Kantenftihrung iiber Kunststof fblocke 
6 und 7 erfolgt. Das Distanzsttick D wird an dem Quertrager 1 mit- 
tels zweier Schraubbolzen 8 und 9 niedergehalten, die in zuge- 
ordnete Gewindebohrungen 8a und 9a in dem DistanzscQck eingrei- 
fen. Ein PaBstift 10 greift durch eine Bohrung 1c in dem Quer- 
trager 1 in eine entsprechende Bohrung 10a des Discanzstdckes 
D ein, um dieses beztiglich des Quertragers 1 zu fixieren, Auf 
dem Quertrager 2 wird das Distanzstiick D durch einan Schraub- 
bolzen 11 gehalten, der durch eine sich konisch zum Distanz- 
stflck D hin erweiternde Bohrung 2a, die den Quertrager 2 und 
die Kunststof fplatte 5 durchsetzt, in eine Stuf enbohrung 11a 
in dem Distanzsttick D eingreift, Der Bolzen 11 ist so ausge- 
legt, dafl er mit einem kurzen Gewindeabschnitt in den Bodenab- 
schnitt der Stuf enbohrung 11a eingreift. Durch diese Konstruk- 
tion erzeugt der Bolzen 1 1 einerseits die n5tige Kraft zum 
Niederhalten des Distanzstiickes D,. andererseits ist eine Langs- 
verschiebung des DistanzstUckes D relativ zum Quertrager 2 m&g-^ 
lich, indem sich der langliche Bolzen 11 s-f5rmig verformt. 
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Der ftir die BlOcke,3,4,6 und 7 und die Platte 5 verwendete 
Kunststoff besitzt einen niedrigen Reibungskoef f izienten. Die 
Kunststoffbauteile 2,4,6 und 7 gestatten ein leichtes Einfflhren 
des Distanzattickes D bei der Montage und die B16cke 5,6 und 7 
lassen eine Gleitbewegung zwischen dem Distanzsttick D und dem 
relativ zu ihm beweglichen Auf lager zu. 

Durch diese Anordnung i«t eine zwangungsfreie Dreipunktlagerung 
des Distanzstflckes D in x-y- und z-Richtung gemafl Piguren 5,7 
und 8 gew£lhrleistet. 

Da mittels der beiden MeBmikroskope Ml und M2 das Auswandern der 
MeBmarken E1-E4 erfafit werden soil, wird das Distanzstack D aus 
einem Material mit sehr kleinem warmeausdehungskoeff izienten 
gefertigt. Hierftir eignen sich z.B. Invar mit - '^ ,5 )^ ^0 ^^C 

Oder Glaskeramik mit einem W^rmeausdehungskoeff izienten oL ^ 
Bereich vor. 1 x lo'^'^c"^. Dieselben Mater ialien kfinnen auch fiir 
die Quertrilger verwendet werden. 
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Auf der Unterseite des Rahmens slnd vler Auf stellsaulen PI, F2, 
P3 und P4 vorgesehen. Die Aufstellsaulen PI und P4 llegea in 
x-Richtung gesehen in der durch die optischen Achsan der MeB- 
mikroskope aufgebauten Ebene, wfihrend die AufstellsSulen P2 und 
P3 jeweils in einer die optische Achse des zugeordneten MeB- 
mikroskops Ml bzw, M2 enthaltenden Querebene in y-Richtung lie- 
gen. An den unteren Enden der Aufstellsaulen sind halbkugelige 
PaBstacke PS1, PS2, PS3 und PS4 ausgebildet. 

Der Abstand der optischen Achsen der MeBmikroskope Ml und M2 
und der Abstand der Aufstellsaulen P2 und P3 entspricht in etwa 
dem Abstand der DiamanteindrUcke El und E2. Der Ausdruck •'in 
etwa" bedeutet, dafi die MeBmarken El und E2 im MeBbereioh der 
MeBmikroskope Xiegen. 

Der Abstand der Aufstellsaulen PI und P4 entspricht dem Abstand 
der Vertiefungen VI - V2. 

Die beiden -Meflstreifen SI und S2 werden so auf der SchienenfuB 
aufgeklebt, daB der Abstand VI - V3 bzw. V2 - V4 dem Abstand der 
Aufstellsaulen P2 - P3 entspricht, d. h. der Abstand der 
MeBmarken El - E3 entspricht dem Abstand El - E2- 

Selbstverstandlich muB fttr die Streifen S1 und S2 ein Material 
gewahlt werden, das weich gegenQber dem Material des Werkstticks/ 
d.h. hier der Schiene ist, urn eine RUckwirkung auf das Ausdeh- 
nungsyerhalten des Schienenstahls zu vermeiden« Nach dem Auf- 
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kleben kSnnen die Streifen SI und S2 zus^tzllch l^ngs der Linlen 
L1 , L2 bzw. L3 und L4 durchschnitten werden, so da6 die Diamant- . 
eindrticke El ^ E4 tragenden Bereiche SB ungehindert die tats^ch- 
liche Dehnungsbewegung des Schienenfu0es au£ beiden Seiten 
wiedergeben kOnnen* 

Die Streifen kSnnen auch aus anderen Werkstoffen gefertigt wer- 
den, 2.B. Metallstreif en geeigneten Querschnitts sein. AuiSerdem 
k5nnen neben dem bereits erwMhnten Verkleben auch andere Befesti- 
gungst.echniken eingesetzt werden, um die MeBstreifen mit dem 
WerkstUck zu verbinden. Die MeBinarken kdnnen auch direkt in das 
Werkst.ack elngedrQckt werden. £s ist auch mSglich, die MeBinarken 
au£ den Strsifen oder dem WerkstQck auf andere Weise zu er;?eugen, 
z.B. durch Photon tzen, Bedrucken oder dergleichen. 



In der Figur 11 ist der Strahlengang bei zwei MeBmikroskop*- 
kanSlen in Form getrennter MeBmikroskope aufgeftthrt, wobeLdie 
Auf lichtillumination zunSchst auBer Betracht bleiben soil. Das 
vom Objektiv 12 kommende Licht durchsetzt eine MeBplatte 13/ ehe 
es durch ein Okular 14 in das menschliche Auge 15 eintritt. Wie 
in der Figutr 11a dargestellt ist, kann die MeBplatte 13 mittels 
Mikrometerschrauben 16 und 17 in der MeBebene verfahren werden, 
so daB mit iem MeBkreuz 13a die lagemclBige Xnderung des Bildes 
der MeBmarke £ auf dem MeBstreifen S in der Ebene der MeBplatte 
erfaflt werden kann, Vor Durchftihrung der Messung wird die Nullage 
des Meflkreuzes 13a in beiden MeBmikroskopen Ml und M2 mittels 
eines EichmaBstabs absolut kalibriert. 
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Ehe nun weitere konstruktive Einzelheiten beschrieben werden, 

* und 11 bis 11a 

Gn 

soil anhand der Figur 1 bis 5 /ein MeBablauf erl^utert werden. 
Das MeBgerat kann langs zur Schienenachse x Oder quer zur 
Schienenachse y aufgesetzt werden. Beira Aufsetzen Icings der 
Schienenachse x - vergl. auch Pig. 9 und 10 - rasten die PaB- 
stUcke PS1 und PS4 entweder in die Vertiefungen VI und V2 des 
Meflstreifens S1 Oder in die Vertiefungen V3 und V4 ces zweiten 
Streifens S2 ein. 



BeiiQ Aufsetzen des GerStes guer zur Schiene (y-Richtung) kSnnen 
die Aufstellsaulen P2 und P3 entweder in die Vertiefungen VI - 
V3 Oder in die Vertiefiingen V2 - V4 eingreifen. 

Durch das Einrasten der PaBstUcke PS in die Vertieif\ingen V ist 
stets gewahrleistet, daB die als MeBmarken gesetzten Diamant- 
eindriicke E im Mittenbereich der Gesichtsfelder dc^r MeBmikro- 
skopkanMle zu liegen konimen. 

In jeder der Aufsetzmdglichkeiten wird durch Verstellung der 
zugeordneten Mikrometerschrauben das MeBkreuz in tjberdeckung mit 
dem Bild der Mefimarke gebracht und danach wird die neue Stellung 
der Mikrometerschrauben abgelesen. Es soli darauf aufmerksam 
gemacht werden, dafl auch elektronische MeBokulare bekannt sind# 
bei denen die Lage des Bildes bezuglich des MeBf ixpunktes 
elektrooptisch erfaBt werden kann. 
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Zur Bestimmung der Querdehnung iind der LSngsdehnung ist an und 
fOr sich je nur eine Aufsetzung in Quer- bzw. LSingsrichtung er- 
forderlich. Durch die doppelte Auf setzmc5glichkeit sowohl in LSngs- 
richtung als auch in Querrichtung kannen Dehnungen^ deren Ur- 
sache eine reine Biegung der Schiene ist, aber herausgemittelt 
warden. 

Zusammenfassiing: 

Die zu messenden MeBmarken E warden nicht mechanisch angetastet; 
die Bestiininung ihrer der jeweiligen Dehnung entsprechenden Lage 
erfolgt bc^rtthrungslos auf optischem Wege- Eventuelle Abnutzung 
der Enden der Paflstttcke PS bzw. Verschmutzuna der Streifenvertie- 
fungen V hewirken zwar Verschiebungen der Me fi mar ken in den Ge- 

sichtsfelclern der MeBmikroskopkanaie, die jedoch bei Ermittlung 
der AbstSnde wieder herausfallen und somit ohne Einflufi auf die 
Meflgenauicfkeit sind. Die Aufteilung des GerStes in Rahmen R und 
Distanzstuck D^ sowie die zwSngungsf reie Dreipxonktlagerung des 
Dist2ui2Stuckes haben den Vorteil, dafl eine Deformation des Rah- 
mens, z.B. durch ein unbedachtes Absttttzen mit der Hand auf dem 
Rahmen kexne Verbiegung des Distanzsttickes D und damit keine 
Me£fehler verursacht. 

Die F±gur*jn 7-10 zcigen nun ein GerSt gemafi Fig. 1 - 3 mit 
weiteren Slnzelheiten • 
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Wie aus der Figur 7, rechts, zu ersehen ist, sind die halbkugeli- 

gen PaBstficke PS3 und PS4 nicht fest an den zugeordneten Auf stell- 

sSulen P3 bzw. P4 befestigt, sondern in einer Richtuag verschieb- 

lich. Bei der in der Pigur 7 gezeigten Ausftthriingsfocm wird die 

Verschieblichkeit durch eine schwenkbare Lagerung erzielt. Die PaB- 

stttcke PS3 und PS4 slnd in den unteren Enden der zugeordneten Auf- 

18 

stellsaulen P3 bzw. P4 um zueinander parallele Achsen bzw. 19 
schwenkbar gelagert. Damit ist das Pafisttick PS3 in seiner Arbeits- 
stellung gemas Pigur 7 in y-Richtung und das PaBstflck PS4 in Ar- 
beitsstellung nach Pigur 8 in x-Richtung verschwenkbar . Damit ist 
ein Einrasten der PaBstdcke auch bei stark gedehnten bzw. gestauch- 
ten Streifen SI bzw. S2 mOglich. 

Da nur ein Paar der Auf stellsftulen P1,P2,P3,P4 sich in Eingriff mit 
den Meflstreifen bef indet und ein Absttttztm oder ein Halten des 
Gerats von Hand nicht wflnschenswert ist, sind MaBna:inien vorge- 
sehen, um das Gerat in den verschiedenen Auf setzmfigLichkeiten 
an der Schiene zu halten. 

Wie aus den Pigur en 9 und 10 besonders deutlich wird, ist zur 
Sicherung des Cerates beim Auf setzen in Schieneniangsrichtung x 
an einem Ansatz RA des Rahmens R ein Schwenkhaken 20 befestigt, 
der ttber die von den Auf stellsaulen abgewandte Seite des Schienen- 
kopfes SK greifen kann. Durch den Ansatz RA ist eine festlegbare 
Stellschraube 21 gefflhrt, deren freies Ende auf der Lauffiache des 
Schienenkopfes SK.aufsitzt. Weiterhin sind seitlich am Rahmen sich 
horizontal erstreckende Stellschrauben 22 und 23 vorgesehen, 
die an der den Auf stellschrauben zugewandten Flanke des Schienen- 
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kopfes SK angreifen. Durch Betatigung der Schrauben 22,23 und 
21 ist ein Ausrichten des MeBgerSts auf die Schiene mSglich. Nach 
Ausrichten des Mefigerats kOnnen die S tell schrauben durch zugeord- 
nete Kontermuttern feetgelegt werden. Der Schwenkhaken ist eben- 
falls durch elne Schraube 24 festlegbar. 

Zur Handhabang des Cerates sind an dem Rahmen noch seitliche 
Handgriffe RH und RH" vorgesehen. 

Beim Aufsetzen des Mefigerats in Querrichtung rasten die Auf- 
stellsSulen P2 und P3 jeweils in einem der Streifen ein und das 
Gerat kann durch Betatigung der Stellschraube 21 ausgerichtet 
und gehalten werden. 

Wie aus den Pigucen 7 - 10 und aus der Figur 11 ersichtlich ist, 
ist jedem der Mikroskope Ml und M2 ein Auf lichtilluminator All und 
AI2 zugeorclnet, dessen Bau aus der Figur 11 ersichtlich ist. Der 
AufsichtilLuminator AI besteht aus einem am Rahmen R befestigten 
Beleuchtungstubus 25, in dem eine Lichtquelle 26, eine Linse 27 
und ein Umlenkspiegel 28 angeordnet sind. Am unteren Ende des 
Tubus ist ein seitlicher Ansatz 25a vorgesehen. Diesem seitlichen 
Ansarz 25a steht ein entsprechender Ansatz 29ades Mikroskop- 
tubus 29 gegenttber. Da somit Beleuchtungstubus und Mikroskop- 
tubus voneinandor getrennt sind, sind die beiden Tuben mechanisch 
und thermlsch v.meinander entkoppelt. Im Mikroskoptubus isf ein Um- 
lenkspiegel 29b mit mittiger tJffnung angeordnet, der das aus dem 
Beleuchturgs tubus 25 kommende Licht Ober eine Linse 29c auf das 
Beobachtungsf eld abbildet. 

-21- 
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Der Beleuchtungstubus ist mit entsprochenden Kiihlsc-alitzen 25b 
versehen. In der Figur 8 sind die Stromversorgungslcabel fflr die 
Auflichtilluminatoren AI dargestellt- Den Auf stellsaulen sind 
Abschirmbleche KT zugeordnet, die die Mikroskoptuben 29 cegen 
Stofl und/oder warmeeinstrahlung von auBen schtitzen. Vorzugsweise 
konnen die Mikroskoptuben 29 ebenfalls aus einem Material geringer 
warmeausdehnung gefertigt werden. 

In der Figur 12 ist eine Lehre 30 dargestellt, die beim Aufkleben 
der Meflstreif en SI und S2 auf den Schienenfufl Verwe-ndung f indet. 
Die Lehre besitzt entsprechenden den Auf stellsSuleri des MeBgerSts 
Aufstellsaulen PL1 , PI'2, PL3 und PL4 mit. entsprechenden PaB- 
stiicken am unteren Ende. Eine der saulen (in Fig. '2 die Sfiule 
PL2) ist hfihenverstellbar. Dies kann auf einfache VJeise dadurch 
erreicht werden, daB ein Teil PL2' in don anderen Teil PL2"' ein- 
schraubbar ist. Beim Aufkleben der Streifen Si und S2 wird die Leh- 
re mit ihren PaBsttLcken in die Vertiefungen V der Streifen einge- 
rastet. Damit ist gewShrleistet, daB die Streifen bezflglich der 
Schiene und relativ zueinander eine Lage einnehmen, die der Lage 
der AufstellsAulen des MeflgerAts entsprichtu 

Wie aus den Figuren 15,16, 16a und 16b ersichtlich ist, kann ein 
unter die Erf indung fallendes MeBgerat auch vier MeBmikroskop- 
kanaie Ml, M2, MS und M4 aufweisen, so daB ein Umsetzen des Ge- 
rats in die einzelnen MeBlagen, wie bei der vorbeschriebenen 
AusfQhrungsfoinn nicht mehr erf order lich ist. Bei der in den Fig. 
15 - 16b gezeigten Ausfflhrungsf orm ist jeder der MeBmikroskopka- 
naie durch ein gesondertes MeBmikroskop verwirklicht. Die Auf- 
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stellsSulen P5, P6, P7, P8, die mit dem Rahmen R verbunden sind, 
sind dann vorzugsweise so ausgelegt* daS P5 kein bewegliches 
Paflstack besitzt, wShrend das PaBstttck zu P6 in y-Richtung ver- 
schwenkbar ist (vgl. Fig. 16a). Das PaBstttck zu P 7 ist in 
x-Richtung verschwenkbar, wShrend das PaBstttck zu P8 in alien 
Richtungen verschwenkbar ist. Das Verschwenken der PaBstttcke zu 
P6 und P7 . kann in der bereits beschriebenen Weise mittels Schwenk- 
achsen 31 bzw. 32 erfolgen, wShrend fttr die Beweglichkeit des 
Paflstttckes zu P8 ein Kugelgelenk 33 Verwendung finden kann. 

Wie aus der Fig. 17 hervorgeht, braucht zum Aufbau eines jeden 
MeBmikroskopkanals kein gesondertes MeBmikroskop vorgesehen zu 
werd€:n. Be:, der in der Pig. 17 gezeigten Ausf tthrungsform ist nur 
ein MeBokular mit einer MeBplatte 13' vorgesehen. Die von den 
Objektiven 12' bzw. 12" kommenden Strahlen wefden mittels fester 
Umlenkspie-jel 34, 35, 36 umgelenkt. Unter dem MeBokular befindet 
sich ein Schwenkspiegel 37, so daB einmal das Bild vom Objektiv 12* 
Oder das Bild vom Objektiv 12" in das MeBokular eingeblendet wer- 
den kOnnen. Es ist auch vorstellbar, daB anstelle des Schwenk- 
spiegels 37 ein teildurchlSssiger Spiegel verwendet wird, der gleic 
zeitig die Bilder beider MeBmarken in das MeBokular einblendet. 

Eine vergleichbare Strahlftthrung zu zwei MeBokularen oder auch 
nur zu einem einzigen MeBokular hin ist bei der Ausftthrungsform 
gemao Figi.r 16 auch lufiglich. Dabei besteht insbesondere die MSg- 
lichkeit, die vier Objektive paarweise zwei MeBokularen zuzuord- 
nen. 



ORIGINAL "iNSPECnrO 



■• • 3033103 

-25-^ 

Um die MeBstreifen an den elnzelnen MeBstellen vor BeschSdigun- 
gen zu schtitzen, d^h, insbesondere eine BeeintrSchtigung der 
sehr kleinen MeBmarken E und eine Zusetzung der Vertief iingen V 
zu vermeiden, ist vorgesehen, die MeBstreifen mitt els einer Ab- 
deckung, wie sie in den Pig. 13 und 14 dargestellt ist, zu 
schtltzen. Die Abdeckung besteht aus einem Deckbalken 40 und 
einem Kunststof fpolster 41^ das auf der Oberseite des MeLstrei- 
fens S aufliegt und diesen seitlich ebenfalls sichert. Die Ab- 
deckungen werden durch unter dem SchienenfuB durch einen Spann- 
bolzen 42 zusammengezogene Winkelelemente 43 und 4 4 bzw. 45 
und 46 gehalten. An den oberen Schenkeln der Winkelelemente sind 
die Balken 4 0 derart mittels Schraubbolzen 47 verschraubt/ dafi 
das Kunststof fpolster 41 mit vorgegebenem Druck auf die Ober- 
fiache des MeBstreifens einwirkt. 
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